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Übertragung von Clavibacter michiganensis subsp. 
michiganensis in Tomaten-Hydroponikkulturen und Möglichkeiten 
zur Bekämpfung des Erregers*) 
Transmission of Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis in hydroponic cultures of tomatoes and 
possibilities of control*) 
Von Erika Griesbach und Elzbieta Lattauschke 
Zusammenfassung 
Der Erreger der Bakteriellen Welke der Tomate (Clavibacter 
michiganensis subsp. michiganensis) kann mehrere Wochen in 
Flüssigsubstraten überleben. Bereits eine Erregerdichte von 
102 Zellen/ml Nährlösung genügen, um Tomatenpflanzen in 
allen Entwicklungsstadien über die Wurzel zu infizieren. Zur 
prophylaktischen Bekäm.pfung des Erregers in Flüssigsubstra­
ten von Tomaten-Hydroponikkulturen wird ein wöchentliches 
kurzzeitiges Ansäuern der Nährlösung auf pH 3,0 empfohlen. 
Als aussichtsreich zur Bekämpfung dieser Krankheit haben 
sich insbesondere bei kurativer Anwendung vor allem ein 
neues Antibiotikum sowie bakterielle Antagonisten erwiesen. 
Abstract 
The causal agcnt of bacterial canker of tomato (Clavibacter michiga­
nensis subsp. michiganensis) is able to survivc for many weeks in fluid 
substrates. An inoculum of 102 cfu/ml nutrient solution are sufficient 
for an infection of tomato plants via roots in all dcvelopment stages. A 
good protection of tomato plants in hydroponic culturcs is obtained by 
a short acidulation of the nutrient solution to pH 3.0 one time a week. 
ln green house trials a drastic reduction of thc incidence could bc 
observcd by application of a new antibioticum (not used for medical 
purposes) and scveral bacterial antagonists. 
Die Bakterielle Welke der Tomate ist erstmals Ende der 70er 
Jahre epidemieartig in einem der größten Gewächshauskom­
plexe der DDR aufgetreten. In den folgenden Jahren hatten 
fast alle größeren Tomatenanbauer in den verschiedensten 
Bezirken spürbare Ertragsausfälle durch diese Krankheit zu 
verzeichnen. Auch Hydroponikkulturen blieben nicht ver­
schont. 
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis (SM1T1-1 
1910) DAv1Es et al. (C. m.) ist bekanntlich samenübertragbar 
und breitet sich in der heranwachsenden Pflanze systemisch 
aus. Besonders gefürchtet ist die Krankheit vor allem deshalb, 
weil der Erreger von nur einer primär befallenen Tomaten­
pflanze bereits schon während der Inkubationszeit bei allen 
Pflegemaßnahmen, durch die offene Wunden entstehen, über 
den gesamten Bestand verbreitet werden kann. 
Die Bedeutung von Flüssigsubstraten für die Ausbreitung 
von C. m. m. in Tomatenkulturen wird sehr unterschiedlich 
*) Vortrag zur 47. Deutschen Pflanzenschutztagung vom 1.-5.10. in 
Berlin. 
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beurteilt. Während manche Autoren diese Übertragungsmög­
lichkeit ausschließen (u. a. DAv1Es 1980; STAUNTON und 
CoRMJCAN 1980),. konnte dieser Ausbreitungsmodus von 
anderen experimentell bestätigt werden (KEGLER et al., 1982; 
GRIESBACH und NAUMAN, 1984; VAN VAERENBERGH et al., 
1985). V AN AssCHE (1989) bezeichnet den Erreger als ein 
besonderes Problem in Hydrosystemen, da dort für ihn opti­
male 1.nfektionsbedingungen vorherrschen und eine Bekämp­
fung durch das Fehlen von Bakteriziden bisher nicht möglich 
ist. 
r 111 Hinblick· auf die Erarbeitung von Methoden zur inte­
grierten Bekämpfung von C. 111. 111. in Hydroponikkulturen 
prüften wir 
- seine Lebensfähigkeit bzw. -dauer in Tomaten-Flüssigsub­
straten. 
- die Welkeintensität von Tomatenpflanzen in Abhängigkeit
vom Infektionszeitpunkt bzw. von dem Yerseuchungsgrad der
Nährlösung sowie
- verschiedene Möglichkeiten zur Bekämpfung des Erregers
im Flüssigmedium.
Material und Methoden 
Im Rahmen dieses Vortrages können die angewandten Metho­
den nur andeutungsweise vorgestellt werden. Für alle Unter­
suchungen verwendeten wir das Streptomycin-resistente C. 
m. m.-Isolat 3.1.4.-S.
Seine Lebensfähigkeit und -dauer wurde parallel in sterilem
Leitungswasser und frisch angesetzten Tomaten-Flüssigsub­
straten in Stand- und Schüttelkultur nach verschiedenen Zeit­
intervallen durch Ausspateln bestimmter Flüssigkeitsmengen 
auf YDC-Agar + 400 ppm Streptomycinsulfat geprüft. 
Die Ermittlung wirksamer Präparate und Methoden zur 
Bekämpfung von C. m. m. in Flüssigsubstraten erfolgte 
zunächst mit Hilfe des Agar-Lochtests, danach in C. m. m.­
Wasserkulturen (Auswertung s.o.) und schließlich im künst­
lich mit C. m. m. verseuchten zirkulierenden Nährstoffstrom 
durch Applikation der aussichtsreichsten Mittel kurz vor (pro­
phylaktische Wirkung) bzw. 3-4 Tage nach (kurative Wir­
kung) dem Einsetzen von 20 Tomatenjungpflanzen - in einer 
NFT-Pilotanlage unter Praxisbedingungen. 
Der Welkegrad der Tomatenpflanzen wurde nach einer 9-
stufigen Skala bewertet, wobei symptomlose Pflanzen die 
Note 9 bzw. abgestorbene die Note l erhielten. 
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Ergebnisse 
Im Hinblick auf die Überlebenschancen des Erregers in Flüs­
sigmedien konnten wir feststellen, daß C. m. m. sowohl in 
Leitungswasser als auch in einer Nährlösung für Tomaten­
Hydroponikkulturen längere Zeit am Leben bleibt. Aus der 
Abbildung 1 ist ersichtlich, daß das verschiedenartige Nähr­
stoffangebot in den beiden Flüssigkeiten die Erregerpopula­
tion auch über mehrere Wochen nicht sehr unterschiedlich 
beeinflußt. 
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Abb. 1. Überlebensfähigkeit von Clavibacter michiganensjs subsp. 
michiganensis in Flüssigmedien. 
Die eingesetzte Erregerzahl (107 Zellen/ml) verringerte sich 
nach 2 Wochen um etwa eine Zehnerpotenz. Diese allmähli­
che Reduzierung setzte sich annähernd kontinuierlich fort, so 
daß nach 3 Monaten nur noch etwa die Hälfte - in unseren 
Modellversuchen ca. 5 x 103 Zellen/ml - vorhanden waren. 
Welche Erregerdichten für eine Welkesymptomausbildung 
an Tomatenpflanzen in unterschiedlichen Entwicklungssta-
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dien erforderlich sind, konnten wir in einem abgegrenzten 
Bereich von Tomatenkulturen auf Steinwolle mit Impuls­
schwallbewässerung in der Gewächshausanlage Vockerode 
(bei Dessau) durch gezielte Erregerapplikationen überprüfen. 
Dabei stellten wir fest, daß bereits eine Erregerdichte von 10
2 
Zellen/ml Flüssigsubstrat genügt, um Tomatenpflanzen in 
allen Entwicklungsstadien über die Wurzeln zu infizieren. Wie 
Abbildung 2 zeigt, nahm mit steigender Erregerzahl auch stets 
die Intensität der Welke zu, unabhängig davon, ob die Toma­
ten bereits beim Auspflanzen oder erst während der Fruchtbil­
dung infiziert wurden. Diese Befallsunterschiede sind bei kür­
zeren Kulturzeiten (Frühkultur) stärker ausgeprägt als bei 
längeren Vegetationsperioden (Durchkultur). 
Bei den Ertragsauswertungen zeigten sich diese Korrelatio­
nen noch deutlicher. Aus Abbildung 3 ist ersichtlich, daß mit 
steigendem Infektionsdruck die Erträge stärker vermindert 
werden. Des weiteren sind aber auch Unterschiede hinsicht­
lich der stadialen Anfälligkeit der Tomatenpflanzen deutlich 
abgestuft erkennbar. So sind die Ertragsausfälle um so höher, 
je früher und reichlicher der Erreger den Tomatenpflanzen 
appliziert wurde. Zum Beispiel wirkte sich eine Verseuchung 
der Nährlösung mit 104 Zellen/ml während des Auspflanzens 
bzw. zu Blühbeginn oder bei Bildung der ersten Früchte an 
Tomatenpflanzen so aus, daß die Fruchterträge im Vergleich 
zur erregerfreien Kontrollvariante um etwa 75 % , 60 % bzw. 
30 % gemindert waren. Kommen Jungpflanzen in stark mit C. 
m. m. verseuchte Nährlösung (2': 106 Zellen/ml) sterben sie 
häufig schon vor Erreichen des Ertragsstadiums ab. 
Wie diese Ergebnisse zeigen, ist C. m. m. vor allem in 
Tomatenbeständen mit zirkulierendem Nährstoffstrom eine 
große Gefahr. Bereits von erst latent erkrankten Pflanzen 
gelangen ständig Erregerzellen in die Nährlösung, so daß sich 
vor allem auch durch Befall immer neuer Pflanzen das Erre­
gerpotential ständig vermehrt, bevor Krankheitssymptome im 
Bestand sichtbar werden. 
Im Hinblick auf die vielfältigen Möglichkeiten zur Elimi­
nierung von C. m. m. aus Flüssigsubstraten konzentrierten 
wir uns insbesondere auf Verfahren, die Aussicht auf 
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Abb. 2. Die Krankheitsentwick­
lung an Tomatenpflanzen (BN: 
durchschnittliche Boniturnote) 
in Abhängigkeit vom Zeitpunkt 
der Infektion mit dem Welkeer­
reger sowie der Erregerdicbte im 
Flüssigsubstrat ( - Impulsschwall 
Vockerode - ). 
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Abb. 3. Der Tomatenertrag in Abhängigkeit vom Zeitpunkt der 
Infektion mit dem Welkeerreger sowie der Erregerdichte im Flüssig­
substrat (Impulsschwall Vockerode 1988; Sorte: 'Horizon'). 
Anwendung in der Praxis haben. Durch die Beobachtung, 
daß Flüssigsubstrate in NFT-Anlagen des öfteren hohe H­
Tonen-Konzentrationen aufweisen, ohne daß die Tomaten­
kulturen sichtbare Schäden zeigen, prüften wir in Modellver­
suchen, inwiefern eine Ansäuerung C. m. m. im Flüssigme­
dium abtötet. Des weiteren testeten wir zahlreiche Fungizide 
und Desinfektionsmittel sowie neu entwickelte Antibiotika 
und Präparate aus der chemischen Industrie auf ihre Wir­
kung gegen den Erreger bzw. ihre Pflanzenverträglichkeit 
und suchten außerdem nach antagonistisch wirkenden Mi­
kroorganismen. 
Aus der großen Zahl der vorliegenden Ergebnisse seien hier 
nur die kurz erwähnt, die in Praxisanlagen zur Bekämpfung 
von C. m. m. angewandt werden können bzw. dafür prädesti­
niert sind. 
Wie aus Abbildung 4 zu ersehen ist, wird die Entwicklung 
von C. m. m. bei pH-Werten zwischen 10,0--4,0 innerhalb von 
48 h nicht wesentlich beeinflußt. Die kritische Grenze liegt für 
das Überleben des Erregers bei pH 3,5. Wird C m. m. in 
Probenahmen, sofort nach Applikation von C.m. [10 8 Zellen/ml) -----
5 Std „
Erregerzellenjml 24 Std " 
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Abb. 4. Populationsdichte von Clavibacter michiganensis subsp. 
michiganensis im Vockeröder Tomaten-Flüssigsubstrat in Abhängig­
keit von dessen pH-Wert. 
Flüssigsubstrate mit einem Säuregrad von pH 3,0 eingebracht. 
(Endkonzentration: 104 Zellen/ml) sind innerhalb von 6 h alle 
Zellen abgestorben. 
Nach Überprüfung dieser Ergebnisse in der NFT-Pilotan­
lage kann für Tomatenbestände in zirkulierenden Kreisläufen 
empfohlen werden, in etwa wöchentlichen Abständen die 
Nährlösungen prophylaktisch für 12 h durch Zugabe von z.B. 
H3P04 auf pH 3,0 anzusäuern. Diese Maßnahme vermindert 
den Welkebefall an Tomaten (Abb. 5) und wird von den 
Pflanzen ohne sichtbare Schäden bzw. Ertragseinbußen tole­
riert. 
Von allen geprüften chemischen Präparaten (ca. 80) zeich­
neten sich nach wiederholten Labor- und Praxisprüfungen das 
C4-Feindesinfektionsmittel und ein neues, am ZIMET Jena 
entwickeltes, nicht in Human- oder Veterinärmedizin ange­
wandtes Antibiotikum (NTC) als welkemindernde, pflanzen­
verträgliche Präparate aus. 
Bei einem hohen Verseuchungsgrad der Nährlösung (106 
Zellen/ml) in der NFT-Pilotanlage wiesen die Tomatenpflan-
Abb. 5. Die Wirkung von wö­
chentlichen kurzzeitigen An­
säuerungen (12 h auf pH 3,0) 
einer mit dem Welkeerreger ver­
seuchten Nährlösung (106 Zellen/ 
ml) auf die Krankheitsentwick­
lung von Tomatenpflanzen 
(NFT-Pilotanlage, Herbstanbau
1989; Sorte: 'Estafete}
durchschn, Boniturnote 
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durchschn. Bon!turnote 
Abb. 6. Die Welkeentwicklung an To­
matenpflanzen nach prophylaktischem 
(p) und kurativem (k) Einsatz des C4-
Feindesinfektionsmittels (0,01 % ) bzw.
eines neuen Antibiotikums (NTC;
0,005 % ) in einer mit dem Welkeerreger
verseuchten Nährlösung (106 Zellen/ml)
(NFT-Pilotanlage,. Herbstanbau 1989;
Sorte: 'Estafete').
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zen z. B. im Herbstanbau 1989 (Abb. 6) starke Welkesym­
ptome auf ( durchschnittliche Boniturnote: 6,4) während nach 
prophylaktischem Einsatz sowohl des C4-Feindesinfektions­
mittels (0,01 % ) als auch des Antibiotikums (0,005 % ) die 
Pflanzen nicht welkten. Für dieses Antibiotikum ließ sich 
außerdem eine systemische Wirkung nachweisen. Daher 
konnte es auch bei kurativem Einsatz die Welke im Vergleich 
zur unbehandelten Infektionsvariante deutlich vermindern 
(durchschnittliche Boniturnote: 8,4). Es ist zu erwarten, daß 
zumindest für das Antibiotikum in nächster Zeit eine staatli­
che Zulassung als Pflanzenschutzmittel beantragt wird. 
Bei der Suche nach Mikroorganismen, die das Wachstum 
von C. m. m. unterdrücken, gewannen wir aus Erde, Nährlö­
sungen bzw. aus der Luft ca. 30 antagonistische Bakterien­
lsolate. Davon zeichnen sich vor allem 10 dadurch aus, daß sie 
C. m. m. innerhalb eines Tages nach gemeinsamer Applika­
tion in Flüssigsubstraten abgetötet haben. In Wasser und
Nährlösungen für Tomaten-Hydrokulturen blieben die einge­
brachten Antagonistenpopulationen über 22 Wochen unver­
ändert. Auch eine 24stündige Ansäuerung der Flüssigmedien
auf pH 2,0 verminderte die Organismenzahl nicht.
Aufbewahrung bei, Bakterizide Aktivität 
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Abb. 7. Die Wirkung von Lagerdauer und -temperaturen auf die 
bakterizide Aktivität des Sterilfiltrats von Bacillus subtilis A 1/3 gegen 
Clavibacter michiganensis subsp. michiganensis.
Bisher wurden insbesondere die antibakteriellen Eigen­
schaften des Antagonisten A 1/3 näher untersucht. Hierbei 
zeigte sich, daß dieser Organismus eine bakterizid wirksame 
Substanz nicht nur in Bouillon sondern auch in Leitungswasser 
bildet. Bei einer Zelldichte von 109/ml ist 24-48 h nach Appli­
kation des Organismus eine Aktivität nachweisbar, die etwa 
derjenigen einer 0,005 %igen NTC-Lösung entspricht. Sie 
blieb im Sterilfiltrat bei Kühllagerung ( + 4 °C) ca. 8 Wochen 
unverändert erhalten, bei Temperaturen um 25 °C war sie nach 
40 Tagen nicht mehr nachweisbar (Abb. 7). 
Weiterhin sei noch erwähnt, daß sich mehrere der gewonne­
nen Isolate bei in vitro-Prüfungen auch antagonistisch gegen­
über anderen bakteriellen Erregern (u. a. Erwinia amylovora, 
E. carotovora subsp. carotovora, Xanthomonas campestris pv.
begoniae), pflanzenpathogenen Pilzen der Gattungen Fusa­
rium, Pythium, Phytophthora u. a. m. sowie gegen Viren*) (u.
a. ToMV, CuLSV, TRV, BaYMV) verhalten.
Zweijährige Überprüfungen ausgewählter Isolate unter Pra­
xisbedingungen in unserer NFT-Anlage zeigten, daß bei star­
ker Verseuchung der Nährlösung mit C. m. m. (106 ZeUen/ml) 
durch Applikation von Antagonisten (108 Zellen/ml Nährlö­
sung) an den eingesetzten Tomatenpflanzen bis Kulturende 
kleine oder nur schwache Welkesymptome ausgebildet wur­
den. Selbst bei kurativem Einsatz der Isolate A 1/3 und A 2/3 
(Abb. 8) ließ sich diese gute Wirkung nachweisen. 
Seitdem nun kürzlich die lsolate all unserer bakteriellen 
Antagonisten als Bacillus subtilis identifiziert wurden**) und 
außerdem auch schon ein toxikologisch unbedenkliches (28-
Tage-Test) granuliertes Biopräparat***) mit sehr guter Wir­
kung vorliegt, ist zu hoffen, daß diese biologischen Metho­
den auch bald mit Erfolg zur Bekämpfung der Bakteriellen 
Welke und evtl. auch gleichzeitig von pilzlichen Erregern 
und Viren in Tomaten-Hydroponikkulturen angewandt wer­
den können. 
*) Für diese Untersuchungen danken wir Frau Dr. Inge WEBER und 
Herrn Prof. H. KEGLER im lfP Aschersleben. 
**) Dafür sei an dieser Stelle Herrn Dr. E. JuHR sowie 
***) Herrn Dr. J. HUBER und Frau R1cHTER vom FZ Biotechnolo­
gie Berlin-Alt Stralau sehr herzlich gedankt. 
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Abb. 8. Die Welkeentwicklung an To­
matenpflanzen nach prophylaktischem 
(p) und kurativem (k) Einsatz von Bacil­
lus subtilis A 1/3 und A 2/3 (108 Zellen/ 
ml) in einer mit dem Welkeerreger ver­
seuchten Nährlösung (106 Zellen/ml)
(NFf-Pilotanlage, Herbstanbau 1989; 
Sorte: 'Estafete'). 
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In diesem Zusammenhang sei abschließend noch erwähnt, 
daß zur Desinfektion der Hydroponik-Anlagen anstelle des 
bisher häufig angewandten Formaldehyds die ebenso wirksa­
men, aber weniger umweltbelastenden Mittel C4-Konzentrat 
(0,01 % ), C4-Feindesinfektionsmittel (0,1 % ), Wasserstoffper­
oxid (0,3-0,5 % ) oder Trosilin (K-Hypochlorid; 0,1-0,3 % ) 
eingesetzt werden sollten. 
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